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RESUMEN 
La disponibilidad en Internet de grandes volúmenes de información en los que se basan decisiones relacionadas con el 
funcionamiento de sistemas dinámicos hace que cada vez sean más necesarios métodos efectivos de generación automá-
tica de resumen de información de comportamiento. En este artículo se describe la aplicación MSB (Multimedia Summa-
rizer of Behavior) como una herramienta software que genera presentaciones multimedia de resumen de comportamiento 
de sistemas dinámicos para ser presentadas en la Web. MSB usa como entrada datos de comportamiento de fuentes re-
motas (medidos por sensores) que pueden estar disponibles en diferentes servidores Web. Estas fuentes de información 
se interpretan y resumen usando métodos del campo de la Inteligencia Artificial simulando formas de razonamiento que 
realizan las personas al resumir información de interés. En el artículo se describe la arquitectura basada en el conoci-
miento del sistema MSB y la aplicación desarrollada en el dominio de hidrología sobre comportamiento de cuencas 
hidrográficas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En muchos centros de control donde se gestiona el comportamiento de sistemas dinámicos por medio de 
redes de sensores están interesados no sólo en las interpretaciones de la evolución de las magnitudes físicas, 
sino también en los posibles descriptores de fenómenos y evolución de éstos en el tiempo en forma de resú-
menes de comportamiento de sistemas dinámicos [11]. Numerosas aplicaciones informáticas usan diariamen-
te técnicas de generación automática de resumen de información para personalizar resultados a necesidades 
de usuarios. Siendo Internet una de las principales fuentes de información, es cada vez más necesaria la exis-
tencia de aplicaciones Web que generen automáticamente resúmenes de comportamiento de sistemas dinámi-
cos, para ser usados en tareas de toma de decisión. Esta demanda es aplicable a centros de control de entida-
des (tales como gubernamentales o de protección civil) donde se monitorizan sistemas dinámicos, como por 
ejemplo una cuenca hidrográfica, una red de carreteras, etc. En el caso específico de una cuenca hidrográfica, 
el comportamiento de sus componentes a lo largo del tiempo puede representarse en forma de series tempo-
rales. Estos valores se obtienen con la ayuda de sensores que envían periódicamente valores cuantitativos 
correspondientes a lluvia, niveles de embalses, caudales de ríos, etc. Cuando la complejidad y número de 
estas medidas es alta, puede ser útil disponer de una forma de presentación resumida que facilite la interpre-
tación adecuada de estos datos a los diversos destinatarios de la información (operadores de centros de con-
trol, responsables de diversas instituciones locales o nacionales para gestión de la respuesta, etc.). Así, las 
herramientas automatizadas de generación de resumen y de presentación de información pueden ayudar a 
minimizar los tiempos de respuesta ante la presencia de emergencias. Recientemente, los problemas de gene-
ración automática de resumen de información y de presentación de información han sido abordados desde la 
perspectiva de la Inteligencia artificial [9], [10], [17]. En el caso particular de la generación automática de 
resumen de información de comportamiento el problema presenta una cierta complejidad que normalmente 
requiere conocimiento acerca del sistema dinámico [18]. 
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En este artículo se presenta la herramienta MSB (Multimedia Summarizer of Behavior) como una con-
tribución a la creciente necesidad de herramientas de generación de resumen de comportamiento de un siste-
ma dinámico en la Web. MSB ha sido desarrollado en el Departamento de Inteligencia Artificial de la Facul-
tad de Informática de la Universidad Politécnica de Madrid. MSB es uno de los resultados del proyecto 
EVIRTUAL financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia de España. MSB ha sido implementado en 
el dominio hidrológico y cuenta con un generador automático de presentaciones multimedia para ser mostra-
das en un entorno Web. MSB identifica cuál es la información relevante de todos los componentes del siste-
ma dinámico, creando presentaciones en un lenguaje asequible y adaptado a las características del usuario. 
MSB está concebido de forma que puede recibir datos de comportamiento de diversas fuentes, locales o 
remotos importados de diferentes servidores Web. El resto de este artículo está organizado de la siguiente 
forma: en la sección 2 se describe de forma general la arquitectura de MSB, la sección 3 describe la aplica-
ción en el dominio hidrológico y al final se presenta una discusión en donde se destacan las contribuciones 
de la propuesta. 
2. ARQUITECTURA 
En el contexto de la gestión de sistemas dinámicos (como es por ejemplo una cuenca hidrográfica) es impor-
tante disponer de información adecuada y a tiempo para la toma de decisiones. El objetivo de la herramienta 
MSB es presentar información relevante acerca del comportamiento de un sistema dinámico, en un nivel 
adecuado de agregación, con información complementaria que ayude a comprender los hechos de interés y 
acorde a las necesidades de los procesos de decisión. Esta información puede presentarse de diferentes for-
mas: texto, gráficos, imágenes 2D o animaciones 3D, y dispuesta en una página Web del centro o en disposi-
tivos como por ejemplo un teléfono móvil, un ordenador, fax, etc. MSB se ha diseñado siguiendo metodolo-
gías de diseño de sistemas basados en el conocimiento de forma que la arquitectura se ha concebido con un 
conjunto de tareas y métodos que usan conocimiento específico del dominio [20]. En concreto, el sistema 
realiza dos tareas principales: (1) selección de información relevante y (2) generación del plan de presenta-
ción. Para realizar dichas tareas el sistema dispone principalmente de dos modelos específicos del dominio: 
(1) modelo del sistema dinámico y (2) modelo de presentación. Seguidamente se presentan la forma cada uno 
de estos dos modelos (más detalles sobre este diseño se pueden consultar en [17] y [18]). 
 
2.1 El modelo del sistema dinámico 
MSB dispone de conocimiento aproximado sobre el sistema dinámico en forma de modelo de la estructura y 
el comportamiento de dicho sistema. El diseño del lenguaje de representación para dicho modelo ha sido 
inspirado en propuestas del campo de la física cualitativa [2], [14] representaciones basadas en dispositivos o 
componentes [5] y en ontologías de sistemas dinámicos [6], [13]. La representación que maneja MSB con-
templa jerarquías de componentes C = {Cj}, donde cada componente posee atributos que representan mag-
nitudes físicas y estados cualitativos. La estructura del sistema se establece con relaciones entre los diversos 
componentes (por ejemplo, relaciones del tipo es-un, es-parte-de, etc.). En un determinado momento un 
componente Cj de C presenta un estado cualitativo que puede ser detallado con magnitudes físicas Q1,.., Qn. 
El modelo incluye la forma en que se determina el estado cualitativo de cada componente a partir de las 
magnitudes físicas o a partir de los estados de otros componentes. Un parámetro es una tupla del tipo P = 
<Ci, Qi, Fi, Ti> que representa una entidad física definida por un componente Ci, una magnitud (cau-
dal, calor, etc.), opcionalmente una función Fi (el promedio, un máximo temporal, etc.) y una referencia 
temporal Ti (valores numéricos que representan un instante o intervalos que simboliza un lapso de tiempo).  
El modelo incluye también una vista simplificada del comportamiento del sistema representado con rela-
ciones causales entre magnitudes físicas de los componentes. Estas relaciones definidas de forma similar que 
en [12] pueden representar leyes físicas o características de comportamiento del componente y pueden incluir 
niveles como referencias temporales acerca de retardos causales o tipos de influencias [8]. En detalle, una 
relación causal entre una magnitud X del componente C1 y otra Y del componente C2 se representa con los 
 
  
predicados cause_type(C1, X, C2, Y, F) y cause(C1, X, C2, Y, R) en donde F es un tipo de 
función (monótona creciente o decreciente) y R es el tiempo de retardo entre la causa y el efecto. Para deter-
minar qué eventos resultan relevantes, se maneja un modelo de relevancia. Se considera que un hecho es 
relevante si produce un cambio (en el presente o en el futuro cercano) en la distancia entre el estado actual 
del sistema dinámico y los estados deseados, establecidos según los objetivos de gestión del sistema dinámi-
co. Con el fin de evitar realizar simulaciones (lo que en la práctica requiere manejar un modelo del sistema 
más detallado y, por tanto, de mayor coste de formulación) se utiliza un modelo aproximado de relevancia 
expresado mediante un enfoque heurístico. Se manejan criterios para establecer un orden de prioridad entre 
eventos relevantes, formulados como sentencias condicionales que expresan que ciertos estados de un com-
ponente son más relevantes que los estados de otros componentes cuando se cumplen ciertas condiciones 
sobre el estado del sistema dinámico. Por ejemplo, en general el estado de lluvia fuerte es más prioritario que 
el estado de lluvia débil. Sin embargo, en el caso particular de que la lluvia fuerte se produzca aguas arriba 
de un embalse semivacío de gran capacidad puede resultar menos relevante que una situación de lluvia débil 
en zona desprotegida con previsión de fuerte tormenta. 
La estrategia de inferencia para seleccionar y resumir la información relevante recibe como entrada da-
tos de comportamiento expresados en series temporales de valores cuantitativos (medidos por sensores) para 
generar interpretaciones de comportamiento de cada componente. Después, se genera lo que se denomina un 
árbol resumen que contiene una representación particular de la información más relevante. La construcción 
de este árbol sigue los siguientes pasos: (1) obtener el estado cualitativo de cada componente, (2) seleccionar 
los estados cualitativos relevantes, (3) establecer un orden de prioridad por interés de dichos estados, (4) 
eliminar los estados causa o efecto del conjunto de estados de interés y (5) condensar mediante agregación 
estados de componentes sencillos para producir estados de componentes más globales. La figura 1 muestra 
un ejemplo de árbol resumen generado en el dominio de hidrología para expresar un estado generalizado de 
ríos con caudales importantes en la zona del sur de España, dejando en segundo plano otro estado generali-
zado de lluvias en otras regiones de España. 
state(sur-españa, 
                         caudal-importante-en-ríos)
detalle
state(cuenca-sur, 
          caudal-importante-en-ríos)
state(cuenca-guadalquivir, 
           caudal-importante-en-ríos) state(cuenca-júcar, 
           lluvia-fuerte)
state(area-serpis, 
          lluvia-fuerte)
state(río-guadalhorce, 
          caudal-importante)
state(río-limonero, 
           caudal-importante)
state(río-tinto, 
          caudal-importante)
state(río-odiel, 
           caudal-importante)
state(area-turia, 
          lluvia-fuerte)
state(aforo-1-río-
          guadalhorce, 
          caudal-importante)
state(aforo-2-río-
          guadalhorce, 
          caudal-importante)
state(aforo-3-río-
          limonero, 
          caudal-importante)
state(aforo-2-río-
          limonero, 
          caudal-importante)
state(aforo-6-río-odiel, 
          caudal-importante)
state(aforo-10-río-odiel, 
          caudal-importante)
state(aforo-5-río-tinto, 




Figura 1. Ejemplo de árbol resumen en el dominio de hidrología. 
2.2 El modelo de presentación 
Una vez generada la información relevante, se necesita determinar cómo presentar la información de forma 
adecuada a (1) las características del usuario (por ejemplo, nivel técnico, usuario general, etc.) y el dispositi-
vo de comunicación de que dispone (teléfono móvil, fax, etc.) y (2) las necesidades de información (frecuen-
cia de reporte de información, nivel de detalle, etc.). Para este fin, MSB incluye un planificador jerárquico 
que determina la forma y detalle de la presentación. La construcción del plan se concibe como la confección 
de un discurso utilizando patrones en donde cada patrón es una plantilla prediseñada con parte del discurso. 
La combinación de las diversas partes del discurso se establece mediante patrones de más alto nivel que 
incluyen relaciones retóricas [15] (por ejemplo, detalle, contraste, causa, etc.). La totalidad de los patrones 
constituyen la base de conocimiento del planificador de la presentación. Se maneja un planificador HTN 
 
  
(Hierarchical Task Planning) [3] en donde cada tarea corresponde a un objetivo comunicativo y cada méto-
do del plan corresponde a un patrón de discurso. Un patrón es un conjunto de sub-objetivos comunicativos 
que corresponden a las relaciones retóricas contempladas en el modelo. La base de conocimientos del plani-
ficador también incluye operadores para objetivos comunicativos básicos (los que no pueden ser sub-
divididos), estos operadores son implementados como primitivas de presentación en lenguaje natural y fun-
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el caudal habitual en 










1.asociar-con-  anterior  (<R>,<A>)
2.valorar-  situación  (<A>,<T>)
frase
<R> cerca del 
desbordamiento
frase
lo que supone 
una reducción de 
<M> m3/seg. 
con respecto a la 
hora anterior
frase
en la última hora 
el caudal del río 
disminuye
frase
por lo que se 
mantiene estable 
respecto a la 
hora anterior
frase





Figura 2. Ejemplo parcial de modelo HTN de patrones de discurso. 
La salida generada en esta planificación es un plan de presentación con la información de detalle de cada 
elemento del árbol resumen. Este plan es construido de forma recursiva (figura 2), en cada paso se realizan 
dos tareas: generar texto y generar mandatos 3D. En la primera (generar texto) se seleccionan los patrones de 
discurso adecuados, se adiciona la información complementaria y se refina el objetivo comunicativo con sub-
objetivos comunicativos, usando el modelo del sistema conjuntamente con el modelo de agregación. En la 
segunda tarea se construye el árbol de funciones especializadas usadas en la generación de la presentación. 
3. LA APLICACIÓN EN EL DOMINIO HIDROLÓGICO 
El método antes descrito se ha implementado para trabajar con datos de los sistemas SAIH (Sistema Automá-
tico de Información Hidrológica) de los centros de control de las Confederaciones Hidrológicas de España. 
Los datos de entrada a MSB son episodios hidrológicos con una duración de T horas (por ejemplo T = 24 
horas) con medidas de lluvias, niveles de embalses y caudales en diferentes puntos de interés de una cuenca. 
En MSB el modelo del sistema dinámico incluye componentes básicos: estación pluviométrica, aforos de 
ríos, embalses, donde se miden las magnitudes: lluvia, caudal, nivel de llenado respectivamente. Los valores 
correspondientes a estas magnitudes son recogidos por sensores y enviados automática y periódicamente a 
los centros de control. En un nivel más general se tienen componentes que agrupan a los anteriores: área de 
lluvia, río y cuenca. El componente más general es la cuenca. Adicionalmente se tienen las relaciones estruc-
turales entre estos componentes, así como relaciones causales sobre comportamientos individuales y genera-
les. El hecho de interés más prioritario en este modelo corresponde a los daños. Así, de forma general, el 
 
  
orden de interés en fenómenos que pueden ocurrir en la cuenca queda determinado de la forma siguiente: 
daños > caudal > volumen > lluvia > previsión-de-lluvia. Además se dispone de reglas heurísticas para ex-
presar excepciones a este orden general y órdenes de prioridad de más detalle para estados particulares. 
Para generar el resumen, el planificador construye un discurso con las acciones comunicativas titular, 
contar detalle, contrastar, contar causas, contar efectos y contar predicción. El texto resumen queda estruc-
turado con (1) un título con información agregada del hecho más relevante y opcionalmente un subtítulo con 
información que complementa la anterior y (2) un cuerpo de texto con información detallada y con informa-
ción para comprender y contextualizar dichos detalles (por ejemplo, contraste con medidas históricas, causas, 
efectos y predicción). Para ello, se manejan plantillas de texto con lenguaje del área hidrológica. Cada planti-
lla se compone de texto fijo relativo a uno o más objetivos comunicativos y variables generales que son ins-
tanciadas con valores cuantitativos que reflejan magnitudes físicas del sistema. La selección de estas planti-
llas se produce según el proceso de búsqueda jerárquico que realiza el planificador de acuerdo con las condi-
ciones de aplicabilidad de cada patrón de discurso. Los tipos de usuario considerados son general y técnico. 
Entre las características del primero está el hecho de que requiere entender las situaciones, pero no participa 
en la toma de decisiones, en contraparte, el usuario técnico requiere información más detallada y con lengua-
je más técnico. Esta información, unida a las impuestas por las características de los dispositivos de recep-
ción de información (fax, teléfono móvil, ordenador, etc.) y a las particularidades del modelo del sistema, 
guían la búsqueda de operadores del planificador. En total se han considerado 289 patrones de discurso (de 
alto nivel, plantillas de texto o plantillas de animación gráfica. 
Para generar las presentaciones 3D, MSB contempla la comunicación con un motor de visualización 
propio que contiene las estrategias de presentación y una base de datos cartográfica para la generación de 
presentaciones 3D sobre terrenos virtuales. Esta base de datos incluye modelos digitales de elevación de 
terrenos, información vectorial (carreteras, puntos hidrográficos de interés, ciudades, etc.) y ortofotografías. 
En particular, tal como se muestra en la figura 3, el planificador genera el plan de presentación utilizando la 
base de conocimiento HTN con los patrones de discurso y lo transmite al motor gráfico quien produce la 























Figura 3. Módulos de presentación y ejemplo parcial de secuencia de presentación 3D generada pos MSB. 
 
La figura 4 muestra un ejemplo de la página Web en donde se presentan resultados del proceso realizado 
por MSB. En la parte izquierda de la pantalla de la figura 4 se pueden observar ejemplos de las series tempo-
rales de las magnitudes hidrológicas medidas. Estas magnitudes representan la entrada de datos que pueden 
ser obtenidas de otros servidores Web existentes en las Confederaciones Hidrológicas (automáticamente o 
mediante la opción importar datos). La opción generar resumen considera las preferencias especificadas 
 
  
(tipo de usuario y medio: fax, sms, etc.) para la difusión de la información. La región central de la página 
Web contiene la presentación de MSB (en texto o como animación 3D).  
 
 
Figura 4. Interfaz Web de MSB. 
4. DISCUSIÓN 
Dentro del campo de la Inteligencia Artificial existen propuestas que presentan ciertas similitudes con la 
solución propuesta por la herramienta MSB. En líneas generales, uno de los temas de investigación relacio-
nados que ha recibido interés en los últimos años es el problema de resumir textos [7]. En este caso la infor-
mación de partida es un texto fuente (en uno o varios documentos) y el resultado es un texto resumido que 
señala los puntos más importantes de la información de partida. Las soluciones aportadas en este campo 
utilizan principalmente técnicas estadísticas para selección de información relevante y algoritmos específicos 
para resolver problemas de incoherencia y falta de homogeneidad en los resúmenes generados. En compara-
ción con estas soluciones, MSB está especializado en comportamiento de sistemas dinámicos y utiliza un 
modelo del dominio para generar el resumen. A diferencia de los métodos basados en enfoques estadísticos, 
el uso del modelo del dominio permite que los resúmenes generados puedan incluir agregaciones y abstrac-
ciones no presentes en los datos de partida. Además, los datos de MSB son series temporales y los resultados 
son, además de texto, presentaciones gráficas animadas en escenarios de tres dimensiones.  
Se han desarrollado también generadores de resúmenes con modelos de dominio [5]. Dentro de este tipo 
de aplicaciones se pueden citar propuestas específicas como por ejemplo un sistema para generar resúmenes 
en texto de partes meteorológicos [1] o ILEX para la descripción en lenguaje natural de obras de arte [19]. 
En comparación con estas propuestas, el planteamiento de MSB es más general dado que no está comprome-
tido con un dominio específico y no está restringido sólo a texto dado que ofrece además presentaciones 
multimedia. En esta línea, se puede citar también el sistema SumTime [21] para generar sentencias a partir de 
datos de series temporales. SumTime es una solución más general que se ha aplicado a dominios de meteoro-
logía, turbinas de gas y cuidado intensivo en medicina. MSB, en comparación con SumTime, genera no sólo 
 
  
sentencias resumen sino que incluye también descripciones que permiten una más completa comprensión del 
hecho de interés además de presentaciones multimedia. 
MSB presenta también similitudes con herramientas capaces de generar explicaciones sobre comporta-
miento de sistemas dinámicos para ser utilizadas en aplicaciones educativas o de diagnóstico [5]. Dichas 
soluciones se basan principalmente en el manejo de un modelo detallado del sistema dinámico que permite 
realizar simulación del comportamiento. Esto tiene el inconveniente de requerir un mayor coste en la cons-
trucción del modelo del sistema. En el caso de MSB, dado que el objetivo es resumir información relevante y 
no diagnosticar o dar una explicación detallada, se maneja un modelo aproximado del sistema, más sencillo 
de construir que los sistemas que generan explicaciones, lo cual es una ventaja para ser aplicado en sistemas 
dinámicos de gran volumen de información con diversidad de componentes y estructuras complejas. 
MSB se ha construido como resultado del proyecto de investigación EVIRTUAL que se desarrolló du-
rante tres años en la Universidad Politécnica de Madrid y el Centro de Estudios y Experimentación de Obras 
Públicas (CEDEX). La utilidad práctica de MSB se verificó mediante aplicación al dominio de hidrología 
desarrollando un modelo de ríos de cuencas españolas. La versión desarrollada de MSB operó de forma 
experimental con el fin de demostrar la validez de la solución propuesta. En la evaluación se manejaron 
conjuntos de episodios de diversas situaciones hidrológicas con medidas cuantitativas correspondientes a 
sensores (caudal en secciones de río, lluvia, nivel de embalses, etc.) y, mediante participación de expertos del 
dominio hidrológico, se verificó que los resúmenes generados eran correctos y satisfactorios de acuerdo con 
los objetivos planteados.  
5. CONCLUSIONES 
La herramienta MSB que se describe en este artículo aporta una solución para generación automática de 
resúmenes multimedia sobre comportamiento de un sistema dinámico haciendo uso técnicas del campo de la 
Inteligencia Artificial. Entre las contribuciones principales de MSB se puede destacar (1) la generalidad de la 
propuesta para ser aplicada a sistemas dinámicos complejos que pueden entenderse como una estructura de 
componentes con influencias causales, (2) el menor coste de construcción del modelo del sistema en compa-
ración con otras soluciones existentes en el campo de la Inteligencia Artificial para generar explicaciones del 
comportamiento de sistemas dinámicos, (3) la posibilidad de generar resúmenes que se presentan en formato 
multimedia (texto, gráficos y animaciones sobre escenarios 3D).  
Las ventajas de la solución aportada por MSB hacen que sea apropiada para ser utilizada en contextos 
WWW para resumir grandes volúmenes de información cuantitativa sobre sistemas complejos así como para 
una mejor difusión de la información a un mayor número de usuarios. Por sus características, la herramienta 
MSB puede ser usada para ayudar en tareas específicas como interpretación de datos de sensores, alerta tem-
prana y seguimiento de la evolución del comportamiento de sistemas en situaciones de emergencia, entrena-
miento de equipos humanos responsables de la gestión de sistemas complejos, divulgación de información a 
diferentes destinatarios haciendo uso de lenguajes adaptados a cada tipo de usuario y análisis de resultados 
de simuladores de sistemas complejos para ser utilizados en toma de decisiones. 
La versión actual de la herramienta MSB es una versión experimental que ha servido para verificar la 
adecuación y utilidad la solución propuesta sobre dominios complejos (tal como es el dominio hidrológico). 
Como consecuencia del resultado satisfactorio de la evaluación de la herramienta, las actividades en este 
campo en el propio grupo de investigación se orientan al desarrollo e instalación futura de la herramienta en 
un contexto WWW para interpretación y divulgación de información en el área medioambiental. 
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